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Ahmad Hafifi, 2004. BIOSORPSI ION LOGAM SENG(II) OLEH BIOMASSA 
Saccharomyces cerevisiae DENGAN PERLAKUAN NaOH. 
 
Telah dipelajari kemampuan adsorpsi biomassa S. cerevisiae dengan 
perlakuan NaOH terhadap logam seng. Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari 
pengaruh pH awal larutan dan lamanya waktu kontak terhadap kemampuan biomassa 
S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 1M dan pemanasan pada suhu 1210C selama 
15 menit dalam mengadsorpsi logam seng. Proses adsorpsi ion logam seng dilakukan 
dengan menggunakan metode Batch. Persamaan Langmuir dan Freundlich digunakan 
untuk mengetahui jenis isoterm adsorpsi. Uji reversibilitas pada kemampuan adsorpsi 
biomassa S. cerevisiae terhadap ion logam seng dilakukan dengan menggunakan 
akuades (mekanisme pemerangkapan). Analisis seng dilakukan dengan 
Spektrofotometri Serapan Atom. Variasi pH larutan awal yang digunakan adalah 2, 
4, dan 6 sedangkan variasi waktu kontak adalah 0 menit, 1 menit, 3 menit, 5 menit, 
10 menit, 20 menit dan 30 menit. Banyaknya seng yang teradsorpsi ditentukan 
dengan menghitung selisih antara konsentrasi seng yang terdapat dalam larutan 
sebelum dan setelah proses adsorpsi berlangsung. Karakterisasi gugus fungsi yang 
ada pada biomassa S. cerevisiae dilakukan dengan FTIR (Fourier Transform Infra 
Red).  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses adsorpsi seng optimum pada 
kondisi pH 6 dan waktu kontak 20 menit dengan kapasitas penyerapan sebesar 1,363 
mg/g. Jenis isoterm adsorpsi Langmuir lebih sesuai dibandingkan jenis isoterm 
adsorpsi Freundlich dengan harga koefisien  regresi  (r) =  0,9873   dan    (r) = 0,9692 
berturut-turut yang menunjukkan jenis adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia. 
Uji reversibilitas pada biomassa S. cerevisiae menunjukkan bahwa 17 % logam seng 
terlepas kembali yang berarti adsorpsi seng dengan biomassa S. cerevisiae 
melibatkan mekanisme pemerangkapan (adsorpsi fisika) walaupun dengan persentase 
yang kecil 
 




Ahmad Hafifi, 2004. BIOSORPTION ZINC(II) BY Saccharomyces cerevisiae 
BIOMASS WITH NaOH TREATMENT. 
 
Biosorption of  zinc by S. cerevisiae biomass with NaOH 1M  treatment has 
been studied. This research was conducted to study the effect of initial pH zinc 
solution and time contact to the ability of zinc solution by S. cerevisiae  biomass with 
NaOH  1M treatment and heating on 1210C during 15 minutes.  The adsorption 
process were conducted in batch method. The Langmuir and Freundlich were applied 
to know the isotherm adsorption  model. The reversibility test to the ability of 
adsorption zinc by S. cerevisiae biomass was carried out using aquades (trapping 
mechanism). Atomic adsorption spectroscopy was used to determine the 
concentration zinc. The variation of initial pH were 2, 4, and 6 and variation of time 
contact were 0, 1, 3, 5, 10, 20 and 30 minutes. The loading of zinc is determined by 
counting the difference between zinc concentration  before and after the biosorption 
process. The functional group characteristic in the S. cerevisiae biomass conducted 
by FTIR. 
The result showed that the biosorption process reached optimum condition in 
pH 6 and time contact 20 minutes with the adsorption capacity 1,363 mg/g. Isotherm 
adsorption Langmuir was better than isotherm adsorption Freundlich with coefficient 
regretion (r) = 0,9873 and (r) = 0,9692 respectively that showed the adsorption 
process was chemical adsorption. The reversibility test on S. cerevisiae biomass 
showed 17 % zinc were released that means adsorption of zinc in S. cerevisiae 
biomass involved traping mechanism (physical mechanism) although with a small 
percentation. 
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  BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Indonesia sebagai salah satu negara berkembang, kini cenderung berada dalam posisi 
menggeser struktur ekonominya dari struktur ekonomi agraris menjadi struktur ekonomi industri. Hal 
ini sebagai salah satu akibat dari pertumbuhan penduduk yang sangat besar. Pengalihan struktur 
ekonomi tersebut telah membawa dampak positif maupun negatif bagi negara kita. Dampak positif 
yang terjadi tampak dengan meningkatnya investasi dan makin bertambahnya lapangan kerja, 
sementara pembangunan industri yang mengolah sumber daya akan mengakibatkan dampak negatif, 
seperti timbulnya pencemaran dan perusakan lingkungan. 
Salah satu parameter dari limbah buangan yang dapat menimbulkan dampak 
negatif terhadap lingkungan adalah logam berat. USEPA (U.S. Environmental 
Protection Agency) mendata ada 13 elemen logam berat yang merupakan elemen 
utama polusi yang berbahaya. Beberapa ion logam berat tersebut adalah Sb, Ar, Be, 
Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, Se, dan Th. Pencemaran logam berat dihasilkan oleh 
hampir semua jenis industri. 
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Industri soda kostik adalah salah satu industri penghasil limbah logam berat 
seng. Berdasarkan keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.KEP-
51/MENLH/10/1995 tanggal 23 Oktober 1995 tentang  baku mutu limbah cair untuk 
logam berat seng  pada limbah industri soda kostik  adalah 2 ppm. 
 Keracunan Zn sering dijumpai pada hewan yang hidup di daerah tercemar. Pada kelinci 
menunjukkan gejala nefrosis dan pada anak domba berupa fibrosis pancreas. Penyakit defisiensi Zn 
pada orang dapat menyebabkan gangguan pertumbuhan, kedewasaan masa kelamin terhambat, timbul 
penyakit kulit, dan sebagainya (Darmono, 1995). 
 Pada dasarnya logam berat dari limbah industri dapat dipisahkan dengan 
berbagai cara, yaitu : cara fisika, kimia, dan biologi (Viera, F. dan Volesky, B., 
2000). Logam berat tidak dapat dikonversi atau didegradasi sehingga pemisahan 
secara biologi hanya merupakan akumulasi dari logam berat dalam organisme yang 
dipergunakan dalam pengolahan. Cara pemisahan logam berat yang banyak 
digunakan selama ini adalah cara kimia yaitu dengan penambahan bahan-bahan 
kimia tertentu sampai terbentuknya endapan pada pH tinggi, yang mengendap 
sebagai hidroksidanya. Pengolahan secara fisika yang umum dilakukan adalah 
adsorpsi menggunakan karbon aktif atau dengan cara penyerapan dengan 
menggunakan membran. Penggunaan cara kimia dan cara fisika untuk mengolah 
limbah industri memerlukan biaya operasional yang mahal. Salah satu alternatif 
untuk pemisahan logam berat dari limbah industri yang lebih murah dan aman bagi 
lingkungan yaitu dengan menggunakan mikroorganisme sebagai penyerap logam 
berat (Suhendrayatna, 2002). 
Mikroorganisme diantaranya khamir, jamur, dan alga dapat menyerap logam 
berat dan radionuklida dari lingkungan eksternalnya. Suh J.H., Yun, J.W., dan Kim, 
D.S., (1998) melakukan pengamatan dengan Tranmission Electron Microscope 
(TEM) untuk mengetahui akumulasi logam Pb pada S. cerevisiae serta  
membandingkan pengaruh pH pada akumulasi Pb pada S. cerevisiae dan 
Aerobasidium pollulans. 
Biosorpsi terdiri dari beberapa mekanisme, terutama ion exchange, adsorpsi, 
dan difusi melalui membran sel dan dinding sel ( Ceribasi, I.H. dan Yetis, U., 2001). 
Dinding sel terutama terdiri dari polisakarida, protein, lipid yang mempunyai gugus 
fungsional seperti karboksilat, hidroksil, sulfat, fosfat, dan amino yang dapat 
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berikatan dengan ion logam berat. Biosorpsi ion logam berat menggunakan 
mikroorganisme dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor-faktor ini meliputi sifat 
spesifik dari permukaan dinding sel mikroorganisme dan parameter fisiko kimia 
lainnya seperti temperatur, pH, konsentrasi awal larutan dan konsentrasi biomassa 
(Goksungur, Y., Uren, S., dan Guvenc, U., 2002). 
Dalam penelitian ini dipelajari kemampuan penyerapan ion logam seng oleh 
biomassa S. cerevisiae yang mendapat perlakuan NaOH dan pemanasan dengan 
berbagai variasi pH larutan dan lamanya waktu kontak sehingga akan diperoleh 
kondisi optimum, serta persamaan isoterm adsorpsi Langmuir atau Freundlich yang 
paling sesuai untuk proses penyerapan ion logam seng oleh S. cerevisiae.  
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B. Perumusan Masalah  
1. Identifikasi Masalah 
Beberapa permasalahan yang perlu dibahas dalam penelitian ini adalah : 
a. Jenis biomassa dan metode biosorpsi ion logam seng yang akan digunakan.  
b. Karakterisasi terhadap biomassa yang digunakan. 
c. Variasi pH dari larutan ion logam seng pada proses biosorpsi. 
d. Pengaruh waktu kontak antara biomassa dengan ion logam seng. 
e. Jenis adsorpsi yang terjadi pada proses biosorpsi ion logam seng. 
 
2. Batasan Masalah 
 Mengingat waktu dan dana, penelitian ini dibatasi pada : 
a. Biomassa yang digunakan adalah S. cerevisiae yang diperlakukan dengan NaOH, 
sedangkan proses biosorpsi ion logam seng dengan biomassa S. cerevisiae 
menggunakan metode Batch. 
b. Jenis karakterisasi yang dilakukan adalah karakterisasi kimia yang meliputi 
penentuan gugus-gugus fungsi S. cerevisiae awal, setelah perlakuan NaOH dan 
setelah proses adsorpsi ion logam seng. 
c. Variasi pH pada larutan ZnCl2 3 ppm dalam proses  biosorpsi dalam  suasana  
asam  yaitu  pH 2,  pH 4  dan pH 6. 
d. Waktu kontak yang digunakan dalam proses biosorpsi adalah 0 menit, 1 menit,   
3 menit, 5 menit, 10 menit, 20 menit dan 30 menit. 
e. Jenis adsorpsi yang terjadi ditentukan dengan menggunakan persamaan isoterm 
adsorpsi yaitu isoterm adsorpsi Langmuir dan isoterm adsorpsi Freundlich. 
 
3. Rumusan Masalah 
a.  Bagaimana kondisi pH dan waktu optimum proses penyerapan ion logam seng  
dengan biomassa S. cerevisiae? 
b.  Jenis isoterm adsorpsi apakah yang paling sesuai pada proses biosorpsi ion logam 
seng dengan biomassa S. cerevisiae? 
 
C. Tujuan Penelitian 
xx 
 Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Menentukan pH dan waktu optimum proses penyerapan ion logam seng dengan 
biomassa S. cerevisiae. 
2. Menentukan jenis isoterm adsorpsi yang paling sesuai pada proses biosorpsi ion 
logam seng dengan biomassa S. cerevisiae. 
D. Manfaat Penelitian 
 Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diambil manfaat sebagai berikut : 
1. Secara teoritis, dapat mengetahui pengaruh pH awal larutan dan waktu kontak 
pada proses biosorpsi ion logam seng oleh biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan 
NaOH dan pemanasan. 
2. Secara praktis, hasil penelitian ini merupakan suatu sumbangan bagi penanganan 
masalah lingkungan hidup sebagai metode alternatif dalam penanggulangan  




A. Tinjauan Pustaka 
1. Khamir S. cereviceae 
Khamir merupakan mikroorganisme heterotrofik yaitu mikroorganisme yang 
memerlukan senyawa organik untuk nutrisinya. Bila mikroorganisme ini hidup dari 
bahan organik mati maka disebut saprofit. Saprofit menghancurkan sisa-sisa 
tumbuhan dan hewan, menguraikannya menjadi zat-zat kimia yang lebih sederhana 
yang kemudian dikembalikan ke tanah sehingga tanah menjadi subur. Jadi 
mikroorganisme ini dapat menguntungkan bagi manusia. Sebaliknya 
mikroorganisme ini dapat membusukkan kayu, tekstil, dan makanan. Khamir saprofit 
ini juga penting dalam industri fermentasi misalnya : pembuatan anggur (Pelczar, 
M.J. dan Chan, E.C.S., 1986). 
Khamir adalah mikroorganisme eukariotik bersel tunggal yang tidak berfotosintesis. S. 
cereviceae merupakan salah satu jenis khamir yang berukuran 5,5 µm yang sudah dikenal lebih luas. 
Hancock, J.C. (1996) melaporkan komposisi dinding sel dari S. cereviceae terdiri dari a-manan dan b-
xxi 
glukan, protein, lipid, dan zat-zat anorganik terutama fosfat, kitin, dan kitosan. a-manan terdapat pada 
makromolekul yang disebut fosfomanan, yang terdiri dari rantai manan bercabang melalui ikatan 
fosfodiester dan membentuk komplek yang lebih besar dengan berikatan bersama protein. Protein 
yang menyusun dinding sel S. cerevisiae kaya dengan residu asam glutamat, aspartat, serin, treonin 
dan asparagin. Gadd, G. (2002) menunjukkan bahwa kitin merupakan polimer N-asetalglukosamin 
dan terdapat dalam jumlah besar pada dinding sel serta sangat efektif sebagai zat penyerap logam dan 
radionuklida. Kitosan yang merupakan turunan kitin juga mempunyai kemampuan yang cukup berarti 
sebagai penyerap ion logam.. 
Gugus aktif pada protein dapat mengikat logam melalui ujung amino dan 
karboksilat atau melalui rantai peptida yang terprotonasi. Residu histidin dan sistein 
yang terdapat pada rantai samping residu asam amino mengikat logam melalui gugus 
imidazol dan thiol. Residu asam aspartat dan glutamat mengikat logam melalui 
gugus karboksilat, sedangkan residu serin dan thrionin melalui gugus hidroksil dan 
atom oksigen dari karbonil peptida (Hughes, M.N. dan Poole, R.K., 1990). 
Taksonomi dari S. cerevisiae adalah :  
Phillum : Eumycetes 
Klas : Ascomycetes 
Ordo : Saccharomycetales 
Famili : Saccharomycetaceae 
Subfamili : Saccharomycetoideae 
Genus : Saccharomyces 
Spesies : Saccharomyces cerevisiae 
 Saat ini sejumlah besar proses biologi digunakan oleh industri makanan dan 
minuman, diantaranya industri alkohol. Industri tersebut menghasilkan khamir S. 
cerevisiae sebagai limbah dalam jumlah yang besar. 
2. Seng (Zn) 
 Seng adalah logam putih, mengkilap, dan mudah bereaksi dengan basa kuat. Karena 
kemampuannya membentuk ion sengat biasanya ditulis ZnO2
-2. 
Zn              +                2 OH-                             ZnO2
-2    +    H2 
ZnO dibentuk dengan pembakaran logamnya di udara atau pirolisis karbonat atau nitratnya. Seng 
oksida biasanya berwarna putih dan berubah menjadi kuning pada pemanasan. Zn(OH)2 mudah larut 
dalam basa alkali berlebih menghasilkan ion-ion “sengat” dan padatan sengat seperti NaZn(OH)3 dan 
Na2[Zn(OH)4] dapat dikristalkan dari larutan pekat. Seng dithiokarbamat penting dalam industri 
xxii 
sebagai pemercepat dalam vulkanisasi karet dengan sulfur ZnCO3 dan ZnO digunakan dalam salep 
obat (Cotton, F.A. dan Wilkinson, G., 1989). 
Selain dengan basa kuat, seng juga mudah bereaksi dengan asam bukan pengoksidasi, 
melepaskan H2 dan menghasilkan ion divalensi.  
Zn   +   2 H+                 Zn2+    +    H2 
Pelarutan akan terjadi dalam asam nitrat yang encer sekali, dimana tak ada gas yang 
dilepaskan : 
4Zn  +  10H+  +  NO3
-                  4Zn2+  +  NH4
+  +  3H2O 
Asam nitrat pekat mempunyai pengaruh yang kecil terhadap seng, karena rendahnya 
kelarutan seng nitrat dalam suasana demikian. Dengan asam sulfat pekat, panas, 
dilepaskan belerang oksida : 
Zn  +  2H2SO4                             Zn
+2 +  SO2   +  SO4
2-  +  2H2O 
Seng membentuk hanya satu seri garam; garam-garam ini mengandung kation seng 
(II), yang diturunkan dari seng oksida, ZnO (Svehla, 1990). 
Seng ditemukan dalam suatu pertambangan logam, sebagai bentuk sulfida. Seng dan beberapa 
bentuk senyawanya digunakan dalam produksi logam campuran misalnya, perunggu, loyang, dan 
kuningan. Senyawa seng ini juga sering digunakan dalam pelapisan logam seperti, baja, besi yang 
merupakan produk anti karat, juga digunakan zat warna untuk cat, lampu gelas, bahan keramik, 
pestisida, dan sebagainya (Darmono, 1995).  
Keracunan Zn sering dijumpai pada hewan yang hidup di daerah tercemar. Pada kelinci 
menunjukkan gejala nefrosis dan pada anak domba berupa fibrosis pancreas. Penyakit defisiensi Zn 
pada orang dapat menyebabkan gangguan pertumbuhan, kedewasaan masa kelamin terhambat, timbul 
penyakit kulit, dan sebagainya (Darmono, 1995). 
3. Biosorpsi 
Biosorpsi merupakan proses penyerapan logam, senyawa, dan partikulat dari larutan dengan 
menggunakan material biologi. Proses penyerapan ini tidak tergantung pada metabolisme, terutama 
terjadi pada permukaan dinding sel. 
Penyerapan oleh mikroorganisme dibagi menjadi 2, yaitu : 
a. Penyerapan yang tidak bergantung pada metabolisme, yang terjadi pada permukaan sel. 
b. Penyerapan yang melibatkan proses metabolisme terjadi pada sel-sel hidup, proses ini berlangsung 
lambat dan banyak bergantung pada nutrisi dan kondisi lingkungan seperti pH larutan dan suhu. 
Pada sel-sel mati, penyerapan tidak bergantung pada metabolisme. Proses ini 
terjadi ketika ion mengikat dinding sel dengan 2 cara yang berbeda, yaitu : 
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a. Pertukaran ion monovalen dan divalen seperti Na, Mg, dan Ca pada dinding sel diganti oleh ion-
ion logam berat. 
b. Formasi antara ion-ion logam berat dengan gugus fungsional seperti karbonil, amino, hidroksi, 
phospat, dan hidroksi-karbonil yang berada pada dinding sel. 
Biosorpsi seperti halnya adsorpsi terbagi menjadi 2 kelompok, yaitu adsorpsi fisika (fisisorpsi) dan 
adsorpsi kimia (kemisorpsi). Bentuk lapisan pada adsorpsi kimia biasanya seperti lapisan  monolayer 
(Alberty, R.A dan Daniel, F.,1992).  
Dalam kemisorpsi, partikel melekat pada permukaan dengan membentuk ikatan kimia 
(biasanya ikatan kovalen), dan cenderung mencari tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasi 
dengan substrat. Entalpi kemisorpsi jauh lebih besar daripada untuk fisisorpsi, dan mempunyai nilai 
khas sekitar 40-800 kJ/mol. Kemisorpsi bersifat eksoterm kecuali pada kasus khusus (Atkins, 
P.W.,1994) 
Sedangkan adsorpsi fisika (fisisorpsi) adalah adsorpsi yang terjadi sebagai konsekuensi gaya 
Van der Walls dan dapat terjadi pada permukaan polar atau non polar. Besarnya energi adsorpsi fisika 
sekitar 10 kJ/mol. Molekul-molekul yang diadsorpsi secara fisika tidak terlalu kuat pada permukaan 
sehingga dapat dengan mudah dilepaskan kembali. Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi : 
1. Karakteristik fisik dan kimia dari adsorben antara lain : luas permukaan, ukuran pori, dan komposisi 
kimia. 
2. Karakteristik fisik dan kimia adsorbat antara lain : luas permukaan, polaritas molekul, dan 
komposisi kimia. 
3. Konsentrasi adsorbat dalam fase cair. 
4. Karakteristik fase cair antara lain : pH dan temperature. 
5. Sistem waktu adsorpsi. 
(Pohan dan Tjiptahadi, 1987). 
 
4. Isoterm adsorpsi 
Pada umumnya adsorpsi dinyatakan dengan isoterm adsorpsinya, yaitu yang menunjukkan 
hubungan konsentrasi-konsentrasi dari bahan teradsorpsi pada suatu suhu tetap. Empat tipe 
persamaan utama yang digunakan untuk menguraikan isoterm adsorpsi adalah : (1) persamaan 
Freundlich, (2) persamaan Langmuir, (3) persamaan BET (Brunauer, Emmet, Teller), dan (4) 
persamaan Gibbs. 
Langmuir mengembangkan suatu model kuantitatif yang secara luas telah 
diterapkan untuk menjelaskan fenomena adsorpsi. Ia mengasumsikan bahwa 
permukaan adsorben mempunyai situs-situs aktif yang proporsional dengan luas 
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permukaan. Pada masing-masing situs aktif hanya dapat mengadsorpsi satu molekul 
saja. Dengan demikian adsorpsi hanya terbatas pada pembentukan lapis tunggal. 
Secara kimia proses adsorpsi dapat dinyatakan dalam suatu bentuk persaman 
berikut :            
           A (g)  +  S                 AS 
Apabila A adalah gas adsorbat, S adalah situs kosong pada permukaan 
adsorben, dan AS adalah molekul A yang menempati situs permukaan adsorben, 
maka tetapan kesetimbangan dapat ditulis. 





As=  (1) 
XAs =  fraksimol situs permukaan adsorben yang terisi (mengikat adsorbat) 
XS =  fraksimol situs permukaan adsorben yang kosong 
P =  tekanan gas 
XAs biasanya dinyatakan dengan q. Jika XS = 1 - q , maka persamaan (1) dapat ditulis 
sebagai 
                              
 - 1
    K p q
q
=  (2) 
atau 
           
)K - (1
K
    
p
p=q    (3) 
Persamaan (3) sering dinamakan persamaan isoterm adsorpsi Langmuir, dengan K 
adalah tetapan kesetimbangan adsorpsi. 
Dalam sistem larutan, tekanan dalam persamaan (3) dikonversikan ke dalam 
konsentrasi molar, karena pada temperatur konstan tekanan berbanding lurus dengan 
konsentrasi molar. Oleh karena besarnya harga m/b, yaitu rasio jumlah mol molekul 
adsorbat, m, terhadap kapasitas permukaan adsorben untuk menyerap adsorbat, b, 
merupakan harga q maka persamaan (3) dapat dituliskan sebagai berikut, 
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atau 
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Dengan K adalah parameter afinitas, dan b adalah parameter kapasitas. 
Untuk tujuan estimasi tetapan adsorpsi, K, dan kapasitas adsorpsi, b, persamaan (5) 
dapat dituliskan dalam tiga bentuk persamaan berikut : 
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Yang secara berturut-turut digunakan untuk proses adsorpsi dengan K relatif rendah, 
K moderat dan K relatif tinggi. Dengan demikian persamaan (7) merupakan 
persamaan yang umum karena tetapan adsorpsi umumnya memiliki harga K moderat. 
Dengan membuat plot 1/m terhadap 1/c, c/m terhadap c atau m terhadap m/c, maka 
harga tetapan K dan b dapat dihitung dari slope dan intersep grafik (Castelan, 1983).                     
Sedangkan isoterm adsorbsi Freundlich mengasumsikan bahwa tempat adsorpsi bersifat 













log +=                               (10)     
 
dimana : 
x = Jumlah adsorbat pada permukaan (mg ,g) 
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m = Jumlah adsorban (mg ,g) 
k,n = konstanta 
C = konsentrasi pada kesetimbangan (mg/L) 
 (Suryadi, A., 1982). 
B. Kerangka Pemikiran 
Dinding sel S. cerevisiae terdiri dari polisakarida, protein, lipid, kitin, dan kitosan yang 
mempunyai gugus fungsional seperti karboksilat, hidroksil, sulfat, fosfat, dan amino, serta juga 
terdapat ion monovalen dan divalen seperti Na+, Mg2+, dan Ca2+. Adanya gugus-gugus fungsional 
tersebut menyebabkan S. cerevisiae mampu berperan sebagai biosorben karena gugus-gugus 
fungsional yang ada pada dinding sel tersebut mampu berikatan dengan ion logam seng. 
S. cerevisiae  mempunyai kapasitas adsorpsi yang kuat terhadap beberapa ion logam berat 
seperti Uo2+, Hg2+, dan Pb2+.  Di Indonesia juga pernah dilakukan studi komperatif pengambilan 
logam berat yaitu Pb(II), Cu(II) dan Cd(II) dengan  S. cerevisiae. Perlakuan secara fisik atau kimia 
terhadap biomassa S. cerevisiae akan berpengaruh pada kapasitas penyerapannya terhadap ion logam.  
Pada penelitian kali ini dipelajari pengaruh pH awal larutan yang mengandung ion logam seng 
dan lamanya waktu kontak terhadap kapasitas penyerapan ion logam seng oleh biomassa S. cerevisiae 
yang sudah diperlakukan dengan NaOH yang disertai pemanasan pada suhu 1210C dengan autoklaf. 
Perlakuan awal biomassa S. cerevisiae dengan NaOH dimaksudkan untuk meningkatkan kapasitas 
penyerapannya terhadap ion logam seng.  Penentuan jenis isoterm adsopsi yang terjadi dilakukan 
dengan menvariasi konsentrasi awal ion logam seng pada pH dan waktu optimum. Selanjutnya 
dilakukan uji reversibilitas atau irreversibilitas untuk mendukung persamaan isoterm adsorpsi yang 
diperoleh. Kemungkinan jenis adsorpsi yang terjadi antara biomassa S. cerevisiae dengan ion logam 
seng adalah adsorpsi kimia karena terjadi ikatan antara gugus-gugus aktif yang terdapat pada dinding 
sel biosorben dengan kation logam seng (Zn2+). Identifikasi gugus fungsi pada biomassa S. cerevisiae 
dilakukan dengan menggunakan FTIR. 
C. C.  Hipotesis 
1. S. cerevisiae dapat menyerap ion logam seng (II) dengan waktu kontak yang 
relatif singkat (5 – 20 menit) pada pH 6. 
2. Jenis adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia, karena S. cerevisiae memiliki 






A. Metodologi Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental, yang 
dilakukan di laboratorium dengan langkah kerja sebagai berikut : 
Tahap pertama dari penelitian ini adalah pembuatan kurva pertumbuhan. Kurva 
pertumbuhan diperoleh dari pengukuran absorbansi dari media yang telah diinokulsi 
dengan S. cerevisiae dengan menggunakan Spectroscopy UV-Vis pada maksl  dari 
media. Hal ini untuk mendapatkan waktu pertumbuhan optimum S. cerevisiae yang 
selanjutnya akan digunakan pada tahap kedua.  
 Tahap kedua adalah penanaman S. cerevisiae pada media dengan waktu 
pertumbuhan optimum yang telah diperoleh dari tahap pertama dan dilanjutkan 
dengan penghentian aktivitas S. cerevisiae dengan autoklaf yang dilanjutkan dengan 
perlakuan NaOH 1M. 
Tahap ketiga dari penelitian ini adalah pengontakan biomassa S. cerevisiae 
dengan ion logam Zn2+.  Variasi yang dilakukan pada proses pengontakan adalah pH 
awal larutan dan lamanya waktu kontak, sedangkan untuk mendapatkan konsentrasi 
logam seng yang tidak terserap oleh biomassa S. cerevisiae maka dilakukan 
pengukuran sentrat dengan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). Sedangkan 
identifikasi gugus fungsi pada biomassa S. cerevisiae awal, setelah NaOH dan 
setelah adsorpsi ion logam seng menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR). 
Tahap keempat adalah isoterm adsorpsi, dimana hal ini dilakukan dengan 
memvariasi konsentrasi awal larutan seng sehingga diperoleh konsentrasi seng 
setelah adsorpsi dengan pengukuran AAS.  Kemudian untuk mendukung data 
isoterm adsorpsi dilanjutkan dengan uji reversibilitas. 
  
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Pusat Kimia dan Laboratorium Pusat Biologi 
Universitas Sebelas Maret Surakarta, pada bulan April sampai Agustus 2004. 
C. Alat dan Bahan 
     1. Alat yang digunakan 
a. Seperangkat peralatan gelas. 
b. Spektrofotometer UV-Vis Double Beam, UV-1601PC Shimadzu. 
xxviii 
c. Spektrofotometer UV-Vis Single Beam jenis spectronic 21D 
d. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) merk Shimadzu type AA-6650 
e. FTIR merk Shimadzu model 8201PC  
f. pH meter model 710 A, Orion Boston USA 
g. Neraca analitis sartorius BP 110 
h. Sentrifuge sorvall super T21 
i. Shaker KS 250 basic ika labortechnik 
j. Autoklaf OSK 6500 Ogawa Seiki 
k. Vortex 
l. Hot Plate 
m. Furnace 
n. Magnetik stirer 
o. Bunsen 
p. Kawat ose 
q. Stop Watch 
 
2. Bahan yang digunakan 
a. Biakan murni Sacharomyces cerevisiae FNCC 3304 dari PAU Pangan dan Gizi UGM 
Yogyakarta 
b. Medium PDA (Potato Dektrosa Agar) Oxoid 
c. Medium PGY(Pepton Glukosa Yeast ekstrak) Oxoid 
d. H2SO4  p.a Merck 
e. HNO3 p.a Merck 
f. NaOH p.a Merck 
g. ZnCl2. p.a Merck 
h. Aseton p.a Merck 
i. Akuades  
j. Kertas saring Whatman 42  
k. Kapas steril 
l. Alumunium foil 
m. Alkohol  96% 
 
D. Prosedur Penelitian  
1. Pembuatan Media Pertumbuhan 
Media pertumbuhan S. cerevisiae dibuat dengan melarutkan  20 gr glukosa,     5 gr yeast 
ekstrak, 10 gr pepton dalam 1 L akuades. 
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2. Pembuatan Kurva Pertumbuhan 
Lima ratus ml media pertumbuhan ditanami dengan S. cerevisiae kemudian digojog dalam 
shaker dengan kecepatan 150 rpm. Kemudian mengambil 5 ml sample dari media pertumbuhan yang 
telah ditanami S. cerevisiae pada selang waktu 1 jam selama 24 jam dan dihomogenkan dengan vortex 
dan diencerkan 5 kali dengan akuades 5 mL. Setelah itu mengukur absorbansi dari sentrat tersebut 
dengan menggunakan Spektroscopy UV-Vis pada maksl  dari media. 
3. Persiapan S. cerevisiae  
Menambahkan 10 mL media pertumbuhan kedalam S. cerevisiae dalam bentuk agar miring 
dan memindahkan 10 mL media pertumbuhan yang telah bercampur dengan S. cerevisiae dalam 90 
mL media pertumbuhan. Kemudian menggojog media pertumbuhan yang telah ditanami dengan S. 
cerevisiae dengan kecepatan 150 rpm selama waktu pertumbuhan optimum. Setelah itu memisahkan 
S. cerevisiae yang masih dalam medianya dengan menggunakan sentrifuge pada kecepatan 8000 rpm 
selama 10 menit  dan mencucinya dengan akuades.  Kemudian menyaring biomassa S. cerevisiae 
dengan kertas saring whatman tipe 42. 
4. Identifikasi Sampel Biomassa S. cerevisiae dengan FTIR  
Analisis biomassa S. cerevisiae awal dengan FTIR menggunakan teknik butiran KBr, yaitu 
pelet dibuat dengan cara mencampurkan 2% (b/b) adsorben dalam KBr. Sampel pelet dianalisis 
dengan alat Spektrometer Shimadzu model FTIR 8201 PC. Daerah pengamatan yang dianalisis 
dengan spektroskopi inframerah adalah serapan pada bilangan gelombang 400 – 4000 cm-1. Prosedur 
yang sama juga digunakan untuk biomassa S. cerevisiae yang telah diperlakukan dengan NaOH  dan 
setelah dikontakkan dengan logam seng. 
5. Perlakuan awal S. cerevisiae   dengan NaOH 
Menambahkan 100 mL NaOH 1M pada 5 g biomassa S. cerevisiae, kemudian dilakukan  
pemanasan dengan autoklaf pada suhu 1210C selama 15 menit. Memisahkan biomassa S. cerevisiae 
dari larutan NaOH menggunakan sentrifuge pada kecepatan 8000 rpm selama 10 menit dan 
mencucinya dengan aquades. Kemudian mengeringkan biomassa  S. cerevisiae pada suhu 600C 
selama 12 jam. 
6. Pembuatan Larutan Induk Zn 2+ 100 ppm 
Melarutkan 2.092 gram ZnCl2 dalam 10 ml HNO3 0,1 M lalu diencerkan dengan aquades 
hingga volume 1 Liter. 
7. Pembuatan Kurva Standar Larutan Zn2+ 
Membuat larutan Zn(II) dengan konsentrasi 0.2, 0.4, 0,6 0.8 dan 1 ppm diperoleh dari 
pengenceran larutan 10 ppm yang berasal dari larutan Zn(II) standar 100 ppm dengan aquades 
yang sebelumnya telah dilarutkan dalam 10 ml HNO3     0,1 M. Kemudian larutan dicari 
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absorbansinya menggunakan AAS. Lalu dibuat kurva hubungan antara absorbansi dengan 
konsentrasi Zn(II). 
8. Penyerapan biomassa S. cerevisiae terhadap ion logam Seng 
(Zn2+) 
Dua puluh lima ml larutan Zn(II) dengan konsentrasi 3.0 ppm ditempatkan 
dalam erlenmeyer 100 ml, diatur pada pH 2 , 4 dan 6 dengan menggunakan H2SO4 
0.1M atau NaOH 0.1M kemudian ditambahkan biomassa S. cerevisiae dengan berat 
25 mg dan digojog dengan shaker selama 0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30 menit.  
9. Penentuan  jenis adsorpsi yang terjadi antara ion logam  Zn+2  
dengan           biomassa S. cerevisiae 
Dua puluh lima ml larutan Zn(II) dengan konsentrasi 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 dan 4.0 ppm 
ditempatkan dalam erlenmeyer 100 ml, diatur pada pH optimum dengan menggunakan H2SO4 0.1M 
atau NaOH 0.1M kemudian ditambahkan biomassa S. cerevisiae dengan berat 25 mg dan digojog 
dengan shaker selama selama waktu kontak optimum.  
10. Penentuan kadar Zn2+ dalam sampel 
Memisahkan biomassa S. cerevisiae yang telah dikontakkan dari medianya dengan sentrifuge 
pada kecepatan 8000 rpm selama 1 menit. Kemudian sentrat ditentukan konsentrasi logam Zn-nya 
dengan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) untuk mengetahui konsentrasi logam Seng (Zn2+) 
yang tidak terserap oleh biomassa S. cerevisiae. Logam Seng (Zn2+) yang terserap oleh biomassa S. 
cerevisiae dapat diketahui dari perbedaan antara konsentrasi logam awal dengan konsentrasi logam 
yang tidak terserap oleh biomassa S. cerevisiae. 
11. Uji Reversibilitas 
Menambahkan 25 mg biomassa S. cerevisiae kedalam 25 ml larutan Zn2+ yang telah diatur 
pada pH optimum dan menggojog larutan Zn2+ tersebut dengan shaker pada kecepatan 150 rpm 
selama 20 menit. Kemudian memisahkan biomassa S.  cerevisiae yang telah terisi Zn2+ dengan 
sentrifuge pada kecepatan 8000 rpm, kemudian mencucinya dengan akuades. Menempatkan kembali 
biomassa S. cerevisiae ke dalam erlenmeyer 100 mL  yang sudah terisi dengan 25 mL akuades dan 
menggojog dengan shaker pada kecepatan 150 rpm selama 20 menit. Kemudian memisahkan 
biomassa S. cerevisiae dengan mensentrifuge pada kecepatan 8000 rpm selama 1 menit. Sentrat yang 
dihasilkan dicari absorbansinya dengan menggunakan AAS. 
 
E. Teknik Pengumpulan Data 
Dari hasil eksperimen diperoleh data kualitatif dan kuantitatif. Data kualitatif untuk 
menentukan kurva pertumbuhan antara waktu 1 jam sampai 24 jam dengan menggunakan UV-Vis. 
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Analisis FTIR, secara kualitatif dapat digunakan untuk menentukan gugus-gugus fungsional dari 
biomassa S. cerevisiae. 
Data kuantitatif yang diperoleh adalah uji adsorpsi larutan seng dengan metode Batch. Untuk 
mengetahui konsentrasi seng setelah adsorpsi dalam sampel, dilakukan pengukuran dengan 
menggunakan AAS yang diimplementasikan sebagai absorbansi. Sebelumnya dibuat kurva standar 
yaitu kurva hubungan antara konsentrasi seng (ppm) dengan absorbansinya. Konsentrasi seng dari 
sampel didapatkan dengan cara memplotkan harga absorbansi yang dihasilkan, sehingga didapatkan 
konsentrasi seng setelah adsorpsi. Konsentrasi seng yang teradsorpsi dapat dihitung dari konsentrasi 
seng sebelum adsorpsi dikurangi konsentrasi seng setelah adsorpsi. Lalu dibuat kurva hubungan antara 
konsentrasi adsorpsi, yaitu konsentrasi larutan seng yang terserap oleh tiap gram biomassa S. 
cerevisiae terhadap waktu dan pH. Sehingga dari kurva ini, dapat diketahui pada pH dan waktu kontak 
adsorpsi (Metode Batch) berapa adsorben  biomassa S. cerevisiae efektif pada penyerapan logam 
seng. 
Untuk mengetahui interaksi yang terjadi antara adsorben dengan adsorbat secara fisika atau 
kimia, maka dilakukan uji adsorpsi dan desorpsi, sedangkan uji isoterm adsorpsi dilakukan dengan 
memvariasi konsentrasi larutan seng, sehingga didapatkan konsentrasi seng setelah adsorpsi dengan 
pengukuran AAS. Kemudian konsentrasi seng setelah adsorpsi dimasukkan kedalam persamaan 
Langmuir dan Freundlich. Untuk mendukung data isoterm adsorpsi dilakukan uji reversibilitas, 
dimana akan didapatkan konsentrasi seng yang terlepas kembali (desorpsi) dengan pengukuran AAS. 
Data kualitatif untuk mengetahui adanya interaksi antara logam seng dengan gugus-gugus 
fungsi biomassa S. cerevisiae dianalisis dengan FTIR. 
 
F. Analisis Data  
Untuk mengetahui pertumbuhan S. cerevisiae maka dapat diamati adanya kenaikan harga 
absorbansi pada pengukuran dengan UV-Vis pada maksl  dari media. Harga absorbansi yang semakin 
meningkat pada kurva pertumbuhan menunjukkan kepekatan jumlah sel yang semakin bertambah 
besar. 
Kondisi pH optimum dan waktu optimum penyerapan ion logam seng oleh biomassa dapat 
ditentukan dengan variasi pH dan  variasi waktu secara bersama-sama. Kondisi optimum tersebut juga 
didukung dari analisis  statistik uji Duncan. 
Jumlah logam yang terserap dapat dihitung dari pengurangan konsentrasi logam mula-mula 
dengan konsentrasi logam pada sentrat yang diukur dengan menggunakan Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS). Untuk menentukan kapasitas penyerapan pada berbagai variasi pH dan waktu 
menggunakan persamaan : 
m = 
S
)CV(C fi -   
Dimana : 
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m  = Kapasitas penyerapan (mg/g) 
V  = Volume larutan (L) 
Ci = Konsentrasi awal larutan (mg/L) 
Cf = Konsentrasi akhir larutan (mg/L) 
S  = Berat adsorben (g)  
Jenis adsorpsi yang terjadi ditentukan dengan melakukan pengujian data pada variasi 
konsentrasi dengan persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich.  Untuk mendukung jenis 
isoterm adsorpsi ini selain dengan uji statistik regresi sederhana juga dilakukan desorpsi.   
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Kurva Pertumbuhan S. cerevisiae 
Pembuatan kurva pertumbuhan ini dimaksudkan untuk mengetahui kecepatan pertumbuhan S. 
cerevisiae sehingga pengembang biakannya secara besar-besaran dapat dilakukan pada waktu yang 
tepat. Selain biomassa S. cerevisiae yang dihasilkan optimum, kondisi selnya masih baik karena zat-
zat nutrisi yang tercukupi (Dwidjoseputro, D., 1990). Dengan demikian diharapkan biomassa S. 
cerevisiae yang digunakan  mampu berperan  sebagai adsorben yang baik. 
S. cerevisiae dalam bentuk agar miring di inokulasikan ke dalam media PGY (Pepton, Glukosa, 
dan Yeast Ekstrak). Kemudian tiap jam diamati perubahan absorbansinya pada l max dari media yaitu 
602 nm, adapun larutan blanko pada tiap pengukuran adalah media. 
Untuk data pertumbuhan S. cerevisiae yang dikembangkan dalam laboratorium disajikan pada 
Tabel Lampiran 2,  mempunyai kurva seperti terlihat pada Gambar 1. 
 




















   
   








S. cerevisiae yang dipindahkan kedalam media PGY (Pepton, Glukosa, dan Yeast Ekstrak) 
mula-mula akan mengalami fase adaptasi untuk menyesuaikan dengan kondisi lingkungan 
disekitarnya. Dari Gambar 1, terlihat bahwa fase adaptasi berlangsung sekitar 6 jam. Hal ini karena 
beberapa sebab, misalnya  (a) S. cerevisiae dipindahkan dari medium yang kaya nutrien  ke medium 
yang kandungan nutriennya terbatas,  (b) S. cerevisiae yang baru dipindahkan dari fase statis ke 
medium baru dengan komposisi yang sama seperti sebelumnya (Dwidjoseputro, D., 1990). 
Setelah mengalami fase adaptasi, S. cerevisiae mulai membelah dengan kecepatan yang rendah 
karena baru menyesuaikan diri atau disebut fase pertumbuhan awal. Fase ini terjadi pada 6 jam 
pertama sampai 10 jam masa penumbuhan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 1 yang menunjukkan 
terjadinya perubahan absorbansi yang kecil.  
Fase pertumbuhan logaritmik, pada fase inilah S. cerevisiae membelah dengan cepat dan 
konstan mengikuti kurva logaritmik. Pada fase ini kecepatan pertumbuhan sangat dipengaruhi oleh 
medium tempat tumbuhnya seperti pH dan kandungan nutrien, juga kondisi lingkungan termasuk suhu 
dan kelembaban udara (Dwidjoseputro, D., 1990). Berdasarkan Gambar 1, fase ini terjadi antara 
waktu 10 sampai 18 jam dimana terjadi perubahan absorbansi yang tajam pada waktu tersebut. 
Pertumbuhan sel S. cerevisiae pada fase ini paling dominan diantara semua fase pertumbuhan. 
Selanjutnya adalah fase pertumbuhan tetap dimana pada fase ini jumlah populasi sel tetap 
karena jumlah sel yang tumbuh sama dengan jumlah sel yang mati. Ukuran sel pada fase ini menjadi 
lebih kecil-kecil karena sel tetap membelah meskipun zat-zat nutrisi sudah habis. Karena kekurangan 
zat nutrisi, sel kemungkinan mempunyai komposisi berbeda dengan sel yang tumbuh pada fase 
logaritmik. Pada fase ini sel-sel lebih tahan terhadap keadaan ekstrim seperti panas, dingin, radiasi, 
dan bahan-bahan kimia (Dwidjoseputro, D., 1990). Pada pertumbuhan S. cerevisiae di media PGY, 
fase ini terjadi diatas 18 jam seperti terlihat pada Gambar 1. 
Secara keseluruhan dari Gambar 1,  dapat dikatakan bahwa S. cerevisiae mempunyai waktu 
generasi yang cepat. Walaupun fase adaptasi berlangsung cukup lama sekitar 6 jam tetapi pada waktu 
18 jam S. cerevisiae telah mencapai waktu optimum pada pertumbuhannya. 
 
B. Persiapan Biomassa S. cerevisiae dengan Perlakuan NaOH 
Berdasarkan hasil dari kurva pertumbuhan, maka penumbuhan secara besar-besaran dilakukan 
pada fase logaritmik dimana didapatkan waktu pertumbuhan optimum yaitu 18 jam. Pembentukan 
atau perkembangan biomassa ditandai dengan terbentuknya manik-manik yang banyak. Bentuk 
tersebut disebabkan karena terjadinya penggumpalan spora-spora jamur dan sedikitnya inokulum  
yang digunakan menyebabkan jamur telah berkembang sebelum nutrien yang ada dalam media 
digunakan sebagai nutrisi pertumbuhan. Pada penelitian ini didapatkan berat kering biomassa S. 
cerevisiae kurang lebih sekitar 4,5 gr/L. Warna biomassa S. cerevisiae yang dihasilkan berwarna putih 
kekuning-kuningan dan sedikit berbau alkohol.  
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Biomassa S. cerevisiae yang digunakan pada penelitian ini dalam keadaan mati. Penggunaan 
biomassa mati dipilih karena pada penelitian sebelumnya menunjukkan hasil bahwa tidak ada 
perbedaan serapan secara berarti dengan biomassa S. cerevisiae yang hidup (Mawardi, 1997). Dalam 
laporannya  Mawardi  menyatakan bahwa kapasitas penyerapan logam Pb oleh biomassa S. cerevisiae 
mati lebih besar dibandingkan dengan kapasitas penyerapan  biomassa S. cerevisiae hidup. Selain itu 
penggunaan biomassa mati mempunyai keuntungan didalam bekerja di laboratorium, salah satunya 
biomassa mati tidak di pengaruhi oleh sifat toksik dari larutan yang diserapnya. 
Adapun perlakuan biomassa S. cerevisiae dengan NaOH 1M dimaksudkan untuk 
menghancurkan enzim autolytic (denaturasi) yang dapat menyebabkan pembusukan pada biomassa S.  
cerevisiae. Goksungur et al (2002) melaporkan bahwa penyerapan ion Cu2+ oleh 0,1 g berat kering 
biomassa S. cerevisiae menunjukkan penyerapan yang tinggi pada biomassa yang sebelumnya 
mendapat perlakuan NaOH yaitu sekitar 22 mg/g, sedangkan penyerapan biomassa S. cerevisiae 
dengan perlakuan etanol dan pemanasan maupun tanpa perlakuan didapatkan masing-masing sekitar 5 
mg/g. Penyerapan yang tinggi pada biomassa  S. cerevisiae  dengan perlakuan NaOH dapat dijelaskan 
dengan pindahnya lipid dan protein yang  menutupi gugus reaktif.  
  
C. Analisis Gugus Fungsi 
Analisis menggunakan FT-IR merupakan analisis kualitatif yang bertujuan untuk mengetahui 
gugus-gugus fungsional utama yang terdapat dalam suatu biomassa S. cerevisiae. Untuk penentuan 
gugus fungsional yang ada dilakukan dengan cara mencocokkan antara serapan pada sampel dengan 




Gambar 2.  Spektra FT-IR biomassa S. cerevisiae tanpa perlakuan NaOH 
Dari spektra IR Gambar 2 terdapat pita adsorpsi melebar pada 3309.6 cm-1  yang didefinisikan 
sebagai vibrasi ulur  -OH. Dua pita serapan pada 2927,5 cm-1 dan 2869.9 cm-1 menyatakan adanya 
vibrasi ulur gugus metilen (-CH2) dan metil (-CH3). Pita serapan pada 1639.4 cm
-1 merupakan vibrasi 
ulur asimetri –COO-  sedangkan kemunculan bersamaan dengan pita serapan pada 1523.7 cm-1 
merupakan vibrasi tekukan dari N-H dan –C=O.  Pada daerah infra merah jauh (700 – 200 cm-1) 
terdapat pita serapan pada 4205 cm-1 dan 466.7 cm-1 menunjukkan adanya getaran ulur S-S. Untuk 




Gambar 3.  Spektra FT-IR biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 
 
Tabel 1. Perbandingan Antara Spektra FT-IR biomassa S. cerevisiae sebelum dan setelah perlakuan 
NaOH. 
Pustaka * S.  cerevisiae  




Perkiraan senyawa pada 
biomassa S. cerevisiae 
S–S  
 






C=C aromatik  
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500 – 400  
 
3650 – 3200 
 
1640 – 1500 
 
1850 – 1630 
 
1600 – 1475 

























Lipid, Kitin, Kitosan, 
Polisakarida, Protein. 
Lipid, Kitin,  Kitosan, Protein. 
Polisakarida, Protein, Kitin.  
Protein. 
Lipid, Kitosan, Polisakarida, 
Protein. 
Sumber *: Pavia, Lampman, Kriz (2001). 
Berdasarkan perbandingan spektra FTIR biomassa S. cerevisiae  antara tanpa perlakuan NaOH 
dan dengan perlakuan NaOH  pada tabel 1, pada umumnya beberapa gugus fungsi mengalami 




meningkat menjadi 3421.5 cm-1 yang mengindikasikan adanya interaksi antara biomassa S. cerevisiae 
dengan NaOH. 
Hal ini juga terjadi pada serapan gugus fungsi –NH  yang semula 1523.7  cm-1 menjadi 1562.2 
cm-1. Perubahan harga serapan bilangan gelombang pada gugus fungsi -NH dapat dijelaskan dengan 
adanya reaksi deasetilasi karena penambahan NaOH yang mengakibatkan gugus fungsi asetamida 
pada kitin berubah menjadi gugus amino pada kitosan. Untuk  gugus-gugus fungsi lainnya seperti –
C=O juga terjadi perubahan pada serapan bilangan gelombangnya. Perubahan serapan bilangan 
gelombang pada gugus-gugus fungsi diatas kemungkinan disebabkan oleh perlakuan NaOH yang 
menyebabkan pindahnya protein dan lipid yang menutupi gugus reaktif pada dinding sel S. cerevisiae. 
Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Goksungur et al (2002), perlakuan NaOH 
terhadap S. cerevisiae akan menyebabkan perusakan enzim autolytic (denaturasi) yang menyebabkan 
pembusukan serta akan mengakibatkan perpidahan protein dan lipid yang menutupi gugus reaktif 
yang ada pada dinding selnya. 
Dinding sel S. cerevisiae  terdiri dari polisakarida, protein, lipid dan kitin serta ion monovalen 
dan divalen seperti Na+, Mg2+, dan Ca2+. Perlakuan NaOH sendiri selain menyebabkan denaturasi juga 
akan menyebabkan deasetilasi kitin sehingga sebagian kitin akan berubah menjadi kitosan. Pada hasil 
FTIR  dapat dilihat bahwa serapan bilangan gelombang gugus N-H mengalami perubahan, hal ini 
menunjukkan bahwa gugus N-H dari –NHCOCH3 yang semula hanya dimiliki oleh senyawa kitin 
berubah menjadi gugus N-H dari NH2 pada senyawa kitosan. Selain itu, pada hasil FTIR serapan 
bilangan gelombang  gugus-gugus fungsi pada beberapa senyawa  (lipid, kitin, polisakarida, dan 





D. Adsorpsi Biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH terhadap ion Logam Seng(II) 
dengan Metode Batch 
Untuk uji adsorpsi digunakan metode Batch, dimana dalam metode Batch ini biomassa S. 
cerevisiae sebanyak 25 mg dicampur dengan sampel ion logam seng dengan konsentrasi 3 ppm yang 
volumenya 25 ml. Untuk mengetahui kondisi optimum penyerapan ion logam seng dilakukan dengan 
cara memvariasi pH larutan pada pH 2, pH 4 dan pH 6. Sedangkan pH diatas 7 (pH ³  pH 8) tidak 
dilakukan karena pada pH tersebut ion logam seng telah mengendap membentuk hidroksidanya  [ 
Zn(OH)2 ] (Vogel, 1989). Selain variasi pH juga dilakukan variasi waktu kontak yaitu : 0 menit, 1 
menit,  3 menit, 5 menit, 10 menit, 20 menit dan 30 menit. Pemilihan waktu yang relatif singkat ini 
disebabkan karena perkiraan proses biosorpsi berlangsung cepat karena tidak tergantung pada 
aktivitas metabolisme. Hancock (1996) menyatakan bahwa proses penyerapan ion logam pada 
permukaan dinding sel berlangsung sangat cepat, ini diduga karena proses biosorpsi yang terjadi tidak 
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tergantung pada metabolisme yang melibatkan akumulasi logam dalam sel melalui proses biokimia 
yang sangat bervariasi. Mawardi (1997) menyatakan bahwa sekitar 86 % dari jumlah total timbal yang 
diserap oleh biomassa S. cerevisiae terjadi pada 10 menit pertama waktu kontak.  
Dalam laporannya, Hughes dan Poole  (1990) menyatakan bahwa penyerapan  logam oleh 
biomassa S. cerevisiae terjadi melalui reaksi antara ion logam yang bermuatan positif dengan situs 
(pusat) aktif yang bermuatan negatif pada permukaan dinding sel.  
Logam Zn sendiri merupakan asam antara yang dapat berinteraksi dengan dinding sel S. 
cerevisiae yang mengandung ligan baik yang bersifat basa kuat seperti hidroksida maupun yang 
bersifat basa lemah seperti sulfida. Semakin tinggi elektronegatifitas dari situs aktif maka semakin 
tinggi penyerapan ion logam seng. Sifat elektronegatifitas yang tinggi pada situs aktif dinding sel S. 
cerevisiae akan menyebabkan daya tarik inti logam relatif kuat terhadap pasangan elektron bebas yang 
terdapat pada situs aktif dinding sel biomassa S. cerevisiae. 
 
 
  Penentuan pH dan Waktu Optimum Adsorpsi Zn2+ oleh S. cerevisiae 
Analisis adsorpsi ion logam Seng (II) dilakukan berdasarkan konsentrasi yang terserap, 
kapasitas penyerapan, dan persentase penyerapan. Hasil adsorpsi ion logam seng(II) menggunakan 
biomassa S. cerevisiae disajikan pada Tabel Lampiran 3, untuk pengaruh pH awal larutan dan waktu 
kontak tampak pada Gambar  4  dan 5. 
Derajat keasaman (pH)  merupakan pengaruh utama pada proses adsorpsi logam di dalam 
larutan, karena pH akan mempengaruhi muatan pada situs aktif atau ion H+ akan berkompetisi dengan 
kation untuk berikatan dengan situs aktif. Selain itu pH juga akan mempengaruhi species logam yang 
ada dalam larutan sehinggga akan mempengaruhi terjadinya interaksi ion logam dengan situs aktif 
adsorben (Gadd,  G., 2002: Tobin, J.K., White, C., dan Gadd, G.M., 1994). Dari Gambar 4 dan 5 
terlihat bahwa pH optimum untuk penyerapan Zn(II) adalah pada pH 6 dengan kapasitas penyerapan 
optimum sebesar 1,3630 mg/g. Penyerapan yang paling kecil terjadi pada pH 2 yaitu antara 0,1953 – 
0,9956 mg/g dalam selang waktu kontak 0 – 30 menit. Sedangkan untuk pH 4 mempunyai penyerapan 
yang lebih baik dibandingkan pH 2 yaitu sebesar 0,3333 – 1,0878 mg/g selama selang waktu 0 – 30 
menit. Fakta ini menunjukkan bahwa secara umum pada pH sangat asam efisiensi penyerapan sangat 




































Gambar 4.   Pengaruh pH awal larutan dan waktu kontak terhadap konsentrasi seng yang 
teradsorpsi oleh biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 1M. 
Harris, R.O. dan Ramelow, G.J. (1990) memperkirakan bahwa muatan titik nol atau titik 
isoelektrik gugus fungsi protein penyusun dinding sel mikroorganisme terjadi pada pH 3.  Pada pH 
lebih kecil dari 3 situs aktif permukaan dinding sel mikroorganisme  mempunyai muatan positif, 
sedangkan pada pH diatas 3 bermuatan negatif. Dengan adanya muatan negatif ini akan menimbulkan 
gaya tarik elektrostatik antara ion seng yang bermuatan positif  dengan situs aktif pada dinding sel 
yang bermuatan negatif. Oleh karena itu, pada pH 6 biomassa S. cerevisiae mempunyai  kapasitas 


































Gambar 5.   Pengaruh pH awal larutan dan waktu kontak terhadap persentase seng yang 
teradsorpsi oleh 25 mg biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 1M. 
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Perlakuan variasi waktu kontak dimaksudkan untuk mendapatkan informasi berapa lama waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai penyerapan optimum pada logam seng oleh biomassa S. cerevisiae. 
Dari  gambar 4 dan 5 secara umum terlihat bahwa laju adsorpsi mulai dari waktu kontak 0 menit 
pertama, laju adsorpsi meningkat dengan tajam seiring penambahan waktu. Tetapi setelah berlangsung 
cukup lama laju adsorpsi mulai lambat atau relatif konstan. Pada tahap ini proses adsorpsi telah 
mencapai kesetimbangan  dan penambahan waktu kontak praktis tidak disertai oleh naiknya adsorpsi 
yang signifikan. Hal ini memberikan informasi bahwa situs aktif pada dinding sel biomassa S. 
cerevisiae telah jenuh oleh logam seng. Dari Gambar 4 dan 5 dapat diperkirakan bahwa tahap 
kesetimbangan tercapai setelah adsorpsi berlangsung selama 20 menit dan untuk penambahan waktu 
adsorpsi tidak memberikan kenaikan laju adsorpsi yang signifikan.  
Lesbani, A., Narsito, dan Santoso, S.J. (2001) melakukan adsorpsi seng dengan senyawa kitin, 
dimana didapatkan kapasitas penyerapan seng oleh kitin kurang lebih sebesar  1,2 mg/g. Diawati, C. 
dan Kadaritna, N. (2002) melaporkan bahwa penyerapan Cu(II) dan Pb(II) oleh S. cerevisiae kering 
yang diamobilisasi pada silika gel didapatkan pH optimum untuk Pb(II) yaitu pH 5 dengan kapasitas 
serapan maksimum sebesar 52,91 mg/g, sedangkan untuk Cu(II) didapatkan pH optimum yaitu pH 6 
dengan kapasitas serapan maksimum sebesar 21,10 mg/g.  
Berdasarkan Gambar 4 dan 5 dapat disimpulkan bahwa biomassa S. cerevisiae dengan 
perlakuan NaOH yang digunakan sebagai adsorben logam seng pada penelitian ini mempunyai 
kondisi penyerapan optimum yaitu pada pH 6 dan pada waktu kontak 20 menit dengan kapasitas 
penyerapan sebesar 1,3630 mg/g. Hasil tersebut diatas didukung oleh hasil uji Duncan (Tabel 
Lampiran 4). Selanjutnya pada pH optimum (pH 6) dan waktu optimum (20 menit) ini digunakan 
untuk melakukan isoterm adsorpsi. 
 
E. Isoterm Adsorpsi 
 
 
Gambar 6. Pengaruh konsentrasi awal logam  terhadap jumlah ion logam yang teradsorpsi oleh 
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Kajian isoterm adsorpsi dilakukan dengan cara mengamati pengaruh konsentrasi ion logam 
dalam kesetimbangan terhadap jumlah ion logam seng(II) yang teradsorpsi seperti tersaji pada Tabel 
Lampiran 3 dan tampak pada Gambar 6. Isoterm adsorpsi ini dilakukan untuk mengetahui jenis 
adsorpsi yang terjadi pada penyerapan ion logam seng(II) oleh biomassa S.  cerevisiae dengan 
perlakuan NaOH. 
1. Isoterm Adsorpsi Langmuir 
Adsorpsi isoterm Langmuir merupakan model adsorpsi yang sangat sering digunakan untuk 
menunjukkan hubungan antara aktivitas absorben dengan jumlah zat yang teradsorpsi pada temperatur 
konstan. Langmuir mengembangkan suatu model kuantitatif yang secara luas telah diterapkan untuk 
menjelaskan fenomena adsorpsi. Langmuir mengasumsikan bahwa permukaan adsorben  mempunyai 
situs-situs aktif yang proporsional dengan luas permukaan. Pada masing-masing situs aktif  hanya 
dapat mengadsorpsi satu molekul saja. Dengan demikian adsorpsi hanya terbatas pada pembentukan 



















  (Tabel Lampiran 3) maka akan didapatkan persamaan garis 
lurus seperti dapat dilihat pada Gambar  6. 























Gambar 7. Grafik Linieritas S. cerevisiae dengan Perlakuan NaOH – Metode Batch – 
Persamaan Langmuir. 
Dari data tersebut maka didapatkan persamaan garis lurus y = 1,0913x + 0,2056 dengan 
koefisien regresi (r) = 0,9873.  
2. Isoterm Adsorpsi Freundlich 
Isoterm adsorpsi Freundlich merupakan persamaan yang menghubungkan jumlah material yang 
diadsorpsi dengan konsentrasi material dalam larutan yang dirumuskan dengan persamaan berikut : 
Log m = log K + 
n
1
 log C 
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Dengan memplotkan log C terhadap log m (Tabel Lampiran 3), maka akan didapatkan persamaan 
garis lurus seperti dapat dilihat dalam Gambar 8. 
 























Gambar 8. Grafik Linieritas biomassa S. cerevisiae dengan Perlakuan  NaOH – Metode Batch – 
Persamaan Freundlich. 
 
Tabel 2. Perbandingan Persamaan Isoterm Adsorpsi 
Isoterm Adsorpsi Langmuir Isoterm Adsorpsi Freundlich 
Persamaan Regresi Persamaan Regresi 
y = 1,0913x + 0,2056 0,9873 y = 0.6888x - 0.091 0.9692 
 
Dari koefisien regresi yang dihasilkan oleh masing-masing persamaan tersebut, dapat 
ditentukan jenis adsorpsi  logam seng oleh biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH mengikuti 
persamaan Langmuir (adsorpsi kimia). Dimana regresi untuk persamaan Langmuir  sebesar 0,9873 
lebih besar dibandingkan hasil regresi dari persamaan Freundlich yaitu 0.9692 (Tabel 2). Sesuai 
dengan teori Langmuir, bahwa  permukaan adsorben  mempunyai situs-situs aktif yang proporsional 
dengan luas permukaan dan masing-masing situs aktif  hanya dapat mengadsorpsi satu molekul saja. 
Goksungur et al (2002) melaporkan bahwa penyerapan ion Cu2+ oleh biomassa S. cerevisiae dengan 
perlakuan NaOH  termasuk adsorpsi kimia.  
Dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa adsorpsi logam seng oleh biomassa S. cerevisiae 
mengikuti persamaan Langmuir yang berarti adsorpsi kimia. Hal ini didukung oleh hasil uji statistik 
analisis regresi linier dimana untuk persamaan Langmuir mempunyai nilai Galat (Residual) lebih kecil 
dan harga R2 lebih besar (Tabel Lampiran 5).  Hal ini diasumsikan bahwa terjadi ikatan kimia antara 
logam yang teradsorpsi dengan situs aktif pada dinding sel dari biomassa  S. cerevisiae. 
F. Reversibilitas 
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Jenis isoterm adsorpsi Langmuir yang diperoleh pada proses biosorpsi seng oleh biomassa S. 
cerevisiae dapat di uji melalui uji reversibilitas adsorpsi (desorpsi). Dari uji ini dapat ditentukan reaksi 
yang terjadi antara biomassa S. cerevisiae dengan logam seng  apakah bersifat irreversibel (adsorpsi 
fisika) atau bersifat reversibel (adsorpsi kimia). Proses reversibel terjadi jika logam seng yang terserap 
oleh biomassa S. cerevisiae dapat lepas kembali jika ditambahkan aquades sebagai pendesorpsi 
(mekanisme pemerangkapan). Sedangkan untuk proses irreversibel terjadi jika logam seng yang 
terserap oleh biomassa  S. cerevisiae tidak dapat lepas kembali. 
Berdasarkan data pada Tabel 3 dapat dihitung bahwa sekitar 55 % dari konsentrasi larutan awal 
teradsorpsi oleh biomassa S. cerevisiae. Setelah dilakukan desorpsi dengan  akuades sebagai 
pendesorpsi dimana desorpsi dengan akuades dapat menggambarkan kontribusi pemerangkapan pada 
biomassa S. cerevisiae.  Data yang didapatkan dari Tabel 3 sekitar 17 % dari jumlah total konsentrasi 
larutan yang teradsorpsi lepas kembali. Hal ini mengindikasikan bahwa logam seng yang teradsorpsi 
oleh biomassa S. cerevisiae melalui mekanisme adsorpsi fisika (pemerangkapan) sebesar 17 %. Jadi 
adsorpsi kimia yang berperan pada proses penyerapan logam seng oleh biomassa S. cerevisiae dengan 
perlakuan NaOH sebesar 83 %.  Hal ini mendukung bahwa penyerapan logam seng yang terjadi 
mengikuti persamaan Langmuir atau dengan kata lain jenis adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi 
kimia. 















3 1.6799 55.9967 1.6799 0.2946 17.5387 
 
Proses adsorpsi seng dengan biomassa S. cerevisiae dipengaruhi oleh adanya gugus-gugus 
fungsional yang terdapat pada dinding sel, semakin banyak gugus fungsionalnya maka kemungkinan 
kemampuan adsorpsinya akan semakin meningkat. Untuk mengetahui gugus-gugus fungsional pada 
biomassa S. cerevisiae yang kemungkinan berperan pada proses adsorpsi akan digunakan spektra IR.  
Spektra  infra  merah  sesudah absorben berinteraksi dengan ion logam seng (II) dapat dilihat 
pada Gambar 9. 
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Gambar 9.  Spektra FT-IR biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 1M setelah 
dikontakkan dengan ion logam seng(II). 
Tabel 4. Perbandingan Antara Spektra FT-IR biomassa S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH 1 M 
sebelum dan setelah dikontakkan dengan ion logam seng. 
Pustaka * S.  cerevisiae  
+ NaOH + NaOH + Zn  
Gugus Fungsi 
 
Serapan (cm-1) Serapan (cm-1) Serapan (cm-1) 
S–S 




500 - 400 
3650 – 3200 
1640 – 1500 
1850 – 1630 










1527.5 dan 1541.0 
Sumber *: Pavia, Lampman, Kriz (2001). 
 
Walaupun spektra FT-IR S. cerevisiae dengan perlakuan NaOH sebelum dan setelah dikontakkan 
dengan ion logam seng hampir mirip. Tetapi dapat dilihat bahwa harga serapan bilangan gelombang  
spektra FT-IR yang telah dikontakkan dengan ion logam seng mengalami perubahan.  Pada Tabel 4 
diatas terlihat bahwa serapan bilangan gelombang gugus  –OH yang sebelumnya 3421.5 cm-1 menjadi 
3415.7, begitu juga gugus-gugus fungsi seperti –NH, –C=O, S-S juga mengalami perubahan. 
Purubahan serapan bilangan gelombang yang terjadi setelah pengontakan dengan ion logam seng ini 






1. Kondisi optimum proses biosorpsi ion logam seng dengan biomassa S. cerevisiae 
terjadi pada pH 6 dan waktu kontak 20 menit dengan kapasitas penyerapan 
sebesar 1,363 mg/g. 
2. Proses penyerapan mengikuti persamaan Langmuir yang berarti berlangsung 
secara kimia dengan harga koefisien regresi sebesar 0,9873 lebih baik 
dibandingkan koefisien regresi Freundlich sebesar 0,9692. Uji reversibilitas 
menunjukkan proses adsorpsi ion logam seng oleh biomassa S. cerevisiae  
berlangsung secara fisika – kimia. Walaupun proses adsorpsi secara kimia lebih 
dominan dibandingkan adsorpsi secara fisika yang persentasenya hanya sekitar 
17% dari tatol adsorpsi yang terjadi. 
 
E. SARAN 
1. Melakukan penelitian lebih lanjut mengenai mekanisme reaksi dari biomassa S. 
cerevisiae terhadap ion logam seng (Zn2+). 
2. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang pengaruh perlakuan NaOH terhadap 
kemampuan adsorpsi biomassa S. cerevisiae  terhadap anion logam. 
3. Mencoba menggunakan adsorben lain untuk menyerap ion logam seng guna 




Alberty, R.A. dan Daniel, F., 1992, Kimia Fisika, Jilid 1, Airlangga, Jakarta. 
 
Anonim, 1995, Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup, No. Kep. 51/Men-LH/10/1995 
Tentang Baku Mutu Limbah Cair Bagi Kegiatan Industri,  Sekretariat Menteri Negara LH, 
Jakarta. 
 
Atkins P.W. alih bahasa Irma I.K., 1994, Kimia Fisika, Jilid 1. Airlangga, Jakarta.  
 
Castelan G. W., 1983, Physical Chemistry. 3th edition. University of Maryland The Benjamin/Cuming 
Publishing Company, Inc. Menlo Park, California. 
 
Ceribasi, I.H. and Yetis, U., 2001, Biosorption of Ni (II) and Pb (II) by P. Chrysosporium from Binary 
Metal System Kinetic. Applied Water SA Vol. 37 No. 1 p. 14-20. 
 
Cotton, F.A. dan Wilkinson, G., 1989, Kimia Anorganik Dasar,  UI-Press, Jakarta. 
 
xlvi 
Darmono, 1995, Logam dalam Sistem Biologi Makhluk Hidup, UI-Press, Jakarta. 
 
Dwidjoseputro, D., 1990, Dasar-Dasar Mikrobiologi. Jakarta : Djambatan. 11-23. 
 
Diawati, C. dan Kadaritna, N., 2002, Penyerapan Pb (II) dan Cu (II) oleh Sel Khamir S. cerevisiae 
Kering yang Diamobilisasi. Prosiding Seminar Nasional Kimia XXII, 113-116. 
 
Gadd, G., 2002, Bioremidial Pontential of Microbial Mechanism of Metal Mobilization and 
Immobilization. Current Opinion in Biotechnology 11, 271-279. 
 
Goksungur, Y., Uren, S., and Guvenc, U., 2002, Biosorption of Copper ions by Caustic Treated Waste 
Baker’s Yeast Biomass. Turk J Biol 27. 23-29. 
 
Hancock,  J.C., 1996, Bioremediation of Heavy Metal Pollution an in Biotreatment of Industrial 
Waste, In Symposium and Workshop on  Heavy Metal Bioaccumulation, IUC 
Biotechnology, Gadjah Mada University, Yogyakarta, September 18-20, 1996. 
 
Harris, R.O. and Ramelow, G.J., 1990, Binding of Metal Ions by Particulate Biomass Derivat from 
Chlorella vulgaris and Scenedesmus quadricauda, Environ. Sci. Tech., 24: 220-227. 
 
Hughes, M.N., and Poole, R.K., 1990, Metals and Microorganism, Chapman and Hall, London 
Lesbani, A., Narsito, dan Santosa, S.J., 2001, Adsorpsi Desorpsi Seng (II) pada Kitin dan Kitosan. 
Seminar Nasional Kimia IX. Yogayakarta, 22-28. 
 
Mawardi, 1997, Biosorpsi Timbal oleh Biomassa S. cerevisiae, Tesis magister Sains, Universitas 
Gadjah Mada, Yogyakarta. 
 
Pavia, Lampman, D., and Kriz, 2001, Introduction to Spectroscopy. Harcourt College, Philadelphia. 
  
Pelczar, M.J. dan Chan, E.C.S., 1986, Dasar-Dasar Mikrobiologi. Jilid II (diterjemahkan oleh Ratna 
S.H. dkk), Jakarta: UI Press. 
 
Pohan, H.G. dan Tjiptahadi, B., 1987, Pembuatan Desnin Prototipe, Alat Pembuatan Arang Aktif dan 
Study Teknologi Ekonominya. BPP, IHP, Proyek Penelitian dan Pengembangan Industri Hasil 
Pertanian. 
 
Suh, J.H., Yun, J.W., and Kim, D.S., 1998, Effect of pH on Pb2+ Accumulation in S. cerevisiae and 
Aereobasidium pollulans. 
 
Suhendrayatna, 2002, Bioremoval Logam Berat dengan Menggunakan Mikroorganisme : Suatu 
Kajian Kepustakaan ( Heavy Metal Bioremoval by Microorganism : A literature Study). 
Apllied Chemistry and Chemical Enginering I, 21-40. 
 
Svehla, G., 1990, Analisis Anorganik Kualitatif Makro dan Semimaikro, Edisi ke lima, diterjemah 
oleh Ir. Setiono dan Dr. A. Hadyana Pudjaatmaka, PT. Kaliman Media Pusaka, cetakan 
kedua, Jakarta. 
 
Suryadi, A., 1982, Studi Efek Penambahan Konsentrasi CaCl2 dan ZnCl2 pada Proses Aktivasi dan 
Hasilnya terhadap Kualitas Karbon Aktif Tempurung Kelapa, Buletin Penelitian Teknologi 
Industri, Vol. 1, No. 2. 
 
Tobin, J.K., White, C and Gadd, G.M., 1994, Metal Accumulation by Fungi: Application In 
Environment Biotechmology, J. Ind. Microbiol., 13, 126-130. 
 
xlvii 
Viera, H. and Volesky, B., 2000, Biosorption a Solution to Pollution. Applied Internal Microbial 3: 
17-24. 
 
Vogel, A.I., 1989, Vogel’s Text Book of Quantitative chemical Analysis, 5th edition. 
 
 
Tabel Lampiran 5. Hasil Analisis Regresi Linier Sederhana Adsorben Biomassa Saccharomyces 
cerevisiae dengan perlakuan NaOH 
 




 Mean Std. Deviation N 
1/m ,741214 ,2935992 7 
1/C ,490814 ,2656475 7 
 
Correlations 
  1/m 1/C 
Pearson Correlation 1/m 1,000 ,987
 1/C ,987 1,000
Sig. (1-tailed) 1/m , ,000
 1/C ,000 ,
N 1/m 7 7











1 1/Ca , Enter 
a  All requested variables entered. 











Std. Error of 
the Estimate 
1 ,987a ,975 ,970 ,0510647 
a  Predictors: (Constant), 1/C 
b  Dependent Variable: 1/m 
 
Coefficients 











1 (Constant) ,206 ,043  4,773 ,005 
 1/C 1,091 ,078 ,987 13,905 ,000 
a  Dependent Variable: 1/m 
 
Residuals Statistics 
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 
Predicted Value ,478437 1,296838 ,741214 ,2898749 7
xlviii 
Residual -,074218 ,050359 ,000000 ,0466154 7
Std. Predicted Value -,907 1,917 ,000 1,000 7
Std. Residual -1,453 ,986 ,000 ,913 7
a  Dependent Variable: 1/m 
 
 
Lanjutan Tabel Lampiran 5.  Hasil Analisis Regresi Linier Sederhana Adsorben Biomassa 
Saccharomyces cerevisiae dengan perlakuan NaOH 
 










Log m ,154857 ,1519923 7
Log C ,356900 ,2138874 7
 
Correlations 
Log m Log C 
Pearson Correlation Log m 1,000 ,969
  Log C ,969 1,000
Sig. (1-tailed) Log m , ,000
  Log C ,000 ,
N Log m 7 7
  Log C 7 7
 
Variables Entered/Removed 
Model Variables Entered Variables Removed Method 
1 Log C , Enter
a  All requested variables entered. 











Std. Error of 
the Estimate 
1 ,969a ,939 ,927 ,0410586
a  Predictors: (Constant), Log C 
b  Dependent Variable: Log m 










Model B Std. Error Beta
1 (Constant) -9,093E-02 ,032 -2,843 ,036
Log C ,689 ,078 ,969 8,788 ,000













Predicted Value -,090930 ,323720 ,154857 ,1472984 7
Residual -,035820 ,062607 ,000000 ,0374812 7
Std. Predicted Value -1,669 1,146 ,000 1,000 7
xlix 
Std. Residual -,872 1,525 ,000 ,913 7
a  Dependent Variable: Log m 
 
Lampiran 2.  Perhitungan Analisis Isoterm Adsorpsi  Biomassa S. cerevisiae dengan Metode Batch. 
 


















 dengan regresi 
linier didapatkan harga : 
r = 0.9873 
a = 0.2056 
b = 1.0913 
sehingga persamaannya Y = 1,09130x  +  0,2056  
Dengan menggunakan persamaan Freundlich, yaitu : 
Log m = log K + 
n
1
 log C, dibuat grafik log C terhadap log m, 
dengan regresi linier didapatkan harga : 
r = 0.9692 
a = -0.091 
b = 0.6888 






















Tabel Lampiran 2. Data Pengamatan UV-VIS Media PGY yang 
Diinokulasi dengan S. cerevisiae 
 
 
Lampiran 1. Perhitungan Kapasitas Penyerapan dan Persen 
Penyerapan Biomassa S. cerevisiae terhadap Logam Seng. 
 
Contoh perhitungan : 
Saccharomyces cerevisiae yang mendapat perlakuan NaOH 1 M pada 
pH 6 dengan waktu kontak 20 menit. 
Konsentrasi Zn sebelum adsorpsi : 3 ppm 
Konsentrasi rata-rata Zn setelah adsorpsi : 1.637 ppm 
Berat sampel : 0.025 mg 
Volume Larutan : 25 mL 
Konsentrasi Zn terserap : (3 – 1,637) ppm = 1.363 ppm 
 








Persen penyerapan Biomassa Saccharomyces cerevisiae (%) : 




File Name:   PGY 
 
 
Created:     10:54   04/27/04 
Data:        Original 
 
Measuring Mode:      Abs. 
Scan Speed:          Medium 
Slit Width:          2.0 
Sampling Interval:   0.1 
 
  No.   Wavelength (nm.)   Abs. 

























0 menit 0,5812 0,5830 0,5564 0,5490 0,5914 0,5841 
 0,5847  0,5497  0,5805  
 0,5830  0,5409  0,5805  
lii 




1 menit 0,5564 0,5606 0,5136 0,5082 0,5660 0,5594 
 0,5571  0,5080  0,5624  
 0,5684  0,5030  0,5497  
3 menit 0,4765 0,4787 0,4828 0,4834 0,4591 0,4590 
 0,4807  0,4811  0,4567  
 0,4790  0,4864  0,4613  
5 menit 0,4920 0,4949 0,4595 0,4582 0,4885 0,4920 
 0,4949  0,4574  0,4959  
 0,4977  0,4577  0,4917  
10 menit 0,4733 0,4778 0,4284 0,4281 0,4468 0,4495 
 0,4811  0,4280  0,4478  
 0,4790  0,4280  0,4538  
20 menit 0,4811 0,4770 0,4323 0,4370 0,3905 0,3922 
 0,4719  0,4415  0,3930  
 0,4779  0,4372  0,3930  
30 menit 0,4591 0,4572 0,4273 0,4260 0,3852 0,3885 
 0,4584  0,4224  0,3870  
 0,4542  0,4284  0,3933  
liii 










0 menit 0,5624 0,5556 0,5313 0,5202 0,5493 0,5433 
 0,5529  0,5129  0,5444  
 0,5515  0,5164  0,5363  
1 menit 0,5416 0,5368 0,5041 0,4991 0,5048 0,4950 
 0,5377  0,5002  0,4973  
 0,5310  0,4931  0,4828  
3 menit 0,5147 0,5113 0,4482 0,4227 0,4400 0,4297 
 0,5087  0,4199  0,4259  
 0,5104  0,4001  0,4231  
5 menit 0,4825 0,4740 0,4238 0,4208 0,3693 0,3656 
 0,4747  0,4195  0,3622  
 0,4648  0,4192  0,3654  
10 menit 0,4323 0,4304 0,3785 0,3681 0,3587 0,3558 
 0,4277  0,3661  0,3537  
 0,4312  0,3597  0,3551  
20 menit 0,4224 0,4390 0,3693 0,3691 0,3017 0,2948 
 0,4489  0,3686  0,2936  
 0,4457  0,3693  0,2890  
30 menit 0,3859 0,3827 0,3580 0,3548 0,2798 0,2796 
 0,3778  0,3551  0,2819  














0 menit 0,5532 0,5443 0,5433 0,5308 0,5356 0,5258 
 0,5423  0,5264  0,5285  
 0,5373  0,5228  0,5133  
1 menit 0,5271 0,5223 0,5179 0,5108 0,4606 0,4587 
 0,5196  0,5069  0,4637  
 0,5203  0,5076  0,4517  
3 menit 0,4804 0,4739 0,4648 0,4611 0,4234 0,4179 
 0,4722  0,4577  0,4174  
 0,4690  0,4609  0,4128  
5 menit 0,4312 0,4247 0,4231 0,4236 0,3445 0,3378 
 0,4298  0,4238  0,3392  
 0,4132  0,4238  0,3297  
10 menit 0,3870 0,3846 0,4018 0,3949 0,3173 0,3118 
 0,3845  0,3926  0,3120  
 0,3824  0,3902  0,3060  
20 menit 0,3689 0,3690 0,3803 0,3792 0,3010 0,2953 
 0,3686  0,3788  0,2940  
 0,3696  0,3785  0,2908  
30 menit 0,3658 0,3627 0,3679 0,3665 0,2978 0,2967 
 0,3615  0,3661  0,3028  
 0,3608  0,3654  0,2894  
 
lv 
Lanjutan Tabel Lampiran 3. Data Adsorpsi, Isoterm Adsorpsi dan Uji Reversibilitas 
 
Adsorpsi 
  0 menit 1 menit 3 menit 5 menit 10 menit 20 menit 30 menit 
Replikasi 1 pH 2 0,5830 0,5606 0,4787 0,4949 0,4778 0,4770 0,4572 
(ppm) pH 4 0,5490 0,5082 0,4834 0,4582 0,4281 0,4370 0,4260 
 pH 6 0,5841 0,5594 0,4590 0,4920 0,4495 0,3922 0,3885 
Replikasi 2 pH 2 0,5556 0,5368 0,5113 0,4740 0,4304 0,4390 0,3827 
(ppm) pH 4 0,5202 0,4991 0,4227 0,4208 0,3681 0,3691 0,3548 
 pH 6 0,5433 0,4950 0,4297 0,3656 0,3558 0,2948 0,2796 
Replikasi 3 pH 2 0,5443 0,5223 0,4739 0,4247 0,3846 0,3690 0,3627 
(ppm) pH 4 0,5308 0,5108 0,4611 0,4236 0,3949 0,3792 0,3665 
 pH 6 0,5258 0,4587 0,4179 0,3378 0,3118 0,2953 0,2967 
 
 




 pH 2 pH 4 pH 6 pH 2 pH 4 pH 6 
0 menit 0,5609 0,5333 0,5511 2,8047 2,6667 2,7554 
1 menit 0,5399 0,5060 0,5043 2,6996 2,5302 2,5217 
3 menit 0,4880 0,4558 0,4355 2,4398 2,2788 2,1776 
5 menit 0,4645 0,4342 0,3985 2,3227 2,1710 1,9924 
10 menit  0,4309 0,3970 0,3724 2,1547 1,9852 1,8618 
20 menit 0,4283 0,3951 0,3274 2,1417 1,9754 1,6370 
30 menit 0,4009 0,3824 0,3216 2,0044 1,9122 1,6079 
 
  Konsentrasi terserap (ppm) 
 pH 2 pH 4 pH 6 
0 menit 0,1953 0,3333 0,2446 
1 menit 0,3004 0,4698 0,4783 
3 menit 0,5602 0,7212 0,8224 
5 menit 0,6773 0,8290 1,0076 
10 menit 0,8453 1,0148 1,1382 
20 menit 0,8583 1,0246 1,3630 
30 menit 0,9956 1,0878 1,3921 
 
  Kapasitas Penyerapan (mg/g) Persen Penyerapan (%) 
 pH 2 pH 4 pH 6 pH 2 pH 4 pH 6 
0 menit 0,1953 0,3333 0,2446 6,5093 11,1093 8,1519 
1 menit 0,3004 0,4698 0,4783 10,0148 15,6593 15,9444 
3 menit 0,5602 0,7212 0,8224 18,6741 24,0389 27,4130 
5 menit 0,6773 0,8290 1,0076 22,5778 27,6333 33,5852 
10 menit 0,8453 1,0148 1,1382 28,1759 33,8278 37,9407 
20 menit 0,8583 1,0246 1,3630 28,6111 34,1519 45,4333 
30 menit 0,9956 1,0878 1,3921 33,1852 36,2611 46,4037 
lvi 




















0,1148 0,2297 1,0000 0,7703 1,0000 1,2981 0,0000 -0,1133 
0,2416 0,4833 1,5000 1,0167 0,6667 0,9835 0,1761 0,0072 
0,2900 0,5801 2,0000 1,4199 0,5000 0,7043 0,3010 0,1523 
0,3695 0,7391 2,5000 1,7609 0,4000 0,5679 0,3979 0,2457 
0,6142 1,2284 3,0000 1,7716 0,3333 0,5645 0,4771 0,2484 
0,8489 1,6978 3,5000 1,8022 0,2857 0,5549 0,5441 0,2558 


















3 0,4354 2,1770   0,2948     
3 0,4319 2,1595 2,2002 0,2936 0,2946 13,3914 
3 0,4528 2,2640   0,2955     
 
Tabel Lampiran 4.  Hasil analisis Anova Dua Arah dari Pengaruh pH larutan dan Waktu Kontak 
Adsorpsi terhadap Penyerapan Logam Berat Zn dengan Metode Batch. 
 






Waktu Kontak 1 0 Menit 9
  2 1 Menit 9
  3 3 Menit 9
  4 5 Menit 9
  5 10 Menit 9
  6 20 Menit 9
  7 30 Menit 9
pH 1 pH 2 21
  2 pH 4 21
3 pH 6 21
 
Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: % Penyerapan  





Corrected Model 8243,691 20 412,185 8,268 ,000
Intercept 42479,159 1 42479,159 852,083 ,000
WAKTU 6973,072 6 1162,179 23,312 ,000
PH 966,032 2 483,016 9,689 ,000
Error 2093,840 42 49,853
Total 52816,690 63
lvii 
Corrected Total 10337,531 62
















Lanjutan Tabel Lampiran 4. Hasil analisis Anova Dua Arah dari Pengaruh pH larutan dan Waktu 





Dependent Variable: % Penyerapan  
95% Confidence Interval 




Lower Bound Upper Bound
Bonferroni 0 Menit 1 Menit -5,2827 3,32844 1,000 -16,0465 5,4810
3 Menit -14,7852* 3,32844 ,001 -25,5489 -4,0214
5 Menit -19,3420* 3,32844 ,000 -30,1057 -8,5782
10 Menit -24,7247* 3,32844 ,000 -35,4884 -13,9610
20 Menit -27,4753* 3,32844 ,000 -38,2390 -16,7116
30 Menit -30,0265* 3,32844 ,000 -40,7903 -19,2628
1 Menit 0 Menit 5,2827 3,32844 1,000 -5,4810 16,0465
3 Menit -9,5025 3,32844 ,140 -20,2662 1,2613
5 Menit -14,0593* 3,32844 ,003 -24,8230 -3,2955
10 Menit -19,4420* 3,32844 ,000 -30,2057 -8,6782
20 Menit -22,1926* 3,32844 ,000 -32,9563 -11,4289
30 Menit -24,7438* 3,32844 ,000 -35,5076 -13,9801
3 Menit 0 Menit 14,7852* 3,32844 ,001 4,0214 25,5489
1 Menit 9,5025 3,32844 ,140 -1,2613 20,2662
5 Menit -4,5568 3,32844 1,000 -15,3205 6,2069
10 Menit -9,9395 3,32844 ,099 -20,7032 ,8242
20 Menit -12,6901* 3,32844 ,009 -23,4539 -1,9264
30 Menit -15,2414* 3,32844 ,001 -26,0051 -4,4776
5 Menit 0 Menit 19,3420* 3,32844 ,000 8,5782 30,1057
1 Menit 14,0593* 3,32844 ,003 3,2955 24,8230
3 Menit 4,5568 3,32844 1,000 -6,2069 15,3205
10 Menit -5,3827 3,32844 1,000 -16,1465 5,3810
20 Menit -8,1333 3,32844 ,395 -18,8971 2,6304
lviii 
30 Menit -10,6846 3,32844 ,053 -21,4483 ,0792
10 Menit 0 Menit 24,7247* 3,32844 ,000 13,9610 35,4884
1 Menit 19,4420* 3,32844 ,000 8,6782 30,2057
3 Menit 9,9395 3,32844 ,099 -,8242 20,7032
5 Menit 5,3827 3,32844 1,000 -5,3810 16,1465
20 Menit -2,7506 3,32844 1,000 -13,5144 8,0131
30 Menit -5,3019 3,32844 1,000 -16,0656 5,4619
20 Menit 0 Menit 27,4753* 3,32844 ,000 16,7116 38,2390
1 Menit 22,1926* 3,32844 ,000 11,4289 32,9563
3 Menit 12,6901* 3,32844 ,009 1,9264 23,4539
5 Menit 8,1333 3,32844 ,395 -2,6304 18,8971
10 Menit 2,7506 3,32844 1,000 -8,0131 13,5144
30 Menit -2,5512 3,32844 1,000 -13,3150 8,2125
30 Menit 0 Menit 30,0265* 3,32844 ,000 19,2628 40,7903
1 Menit 24,7438* 3,32844 ,000 13,9801 35,5076
3 Menit 15,2414* 3,32844 ,001 4,4776 26,0051
5 Menit 10,6846 3,32844 ,053 -,0792 21,4483
10 Menit 5,3019 3,32844 1,000 -5,4619 16,0656
20 Menit 2,5512 3,32844 1,000 -8,2125 13,3150
Based on observed means. 
*  The mean difference is significant at the ,05 level. 
 
 
Lanjutan Tabel Lampiran 4. Hasil analisis Anova Dua Arah dari Pengaruh pH larutan dan Waktu 









N 1 2 3 4 
Duncan 0 Menit 9 8,5901
1 Menit 9 13,8728
3 Menit 9 23,3753
5 Menit 9 27,9321 27,9321
10 Menit 9 33,3148 33,3148
20 Menit 9 36,0654
30 Menit 9 38,6167
Sig. ,120 ,178 ,113 ,140
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of 
Squares The error term is Mean Square(Error) = 49,853. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000. 





Dependent Variable: % Penyerapan  
 
95% Confidence Interval 








Lower Bound Upper Bound 
Bonferroni pH 2 pH 4 -4,9905 2,17898 ,081 -10,4241 ,4432
lix 
 pH 6 -9,5892* 2,17898 ,000 -15,0228 -4,1555
pH 4 pH 2 4,9905 2,17898 ,081 -,4432 10,4241
 pH 6 -4,5987 2,17898 ,122 -10,0323 ,8350
pH 6 pH 2 9,5892* 2,17898 ,000 4,1555 15,0228
 pH 4 4,5987 2,17898 ,122 -,8350 10,0323
Based on observed means. 







N 1 2 3 
Duncan pH 2 21 21,1069
pH 4 21 26,0974
pH 6 21 30,6960
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of 
Squares The error term is Mean Square(Error) = 49,853. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 21,000. 





Gambar Lampiran 4. Grafik Hasil Analisis Anova Dua Arah yang dilanjutkan dengan Analisis 
Duncan dari Adsorben Biomassa Saccharomyces cerevisiae dengan metode 
Batch. 
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